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Resumen 
 
La creciente demanda de energía y la confirmación de la escasez de combustible fósil en el corto plazo, han 
posicionado a los agrocombustibles como posibles soluciones a esta crisis. Sin embargo, su producción y 
distribución a escala masiva es poco viable, tanto por la superficie requerida, como por la baja eficiencia 
energética del proceso productivo. Por ello, es preciso replantear el modelo de producción de los cultivos 
extensivos, a fin de lograr sistemas de producción de bajo uso de energía. El objetivo de este trabajo es 
comparar la inversión energética en concepto de insumos utilizados para la regulación biótica en el cultivo 
de soja bajo diferentes estrategias productivas, y analizar estos resultados relacionándolos con la 
biodiversidad cultivada presente en los sistemas productivos. Se seleccionaron 2 tipos de estrategias 
productivas: un sistema de monocultivo de soja y un sistema mixto de agricultura y ganadería. Se calculó la 
entrada de energía asociada derivada de los insumos utilizados para el control de malezas, plagas y 
enfermedades. Se determinó la biodiversidad cultivada a escala de paisaje mediante el índice de diversidad 
de Shannon, teniendo en cuenta los cultivos presentes en el sistema y la superficie relativa ocupada por 
cada uno de ellos. Se encontró que la inversión energética fue de 3217,7 MJ/ha en los sistemas de 
monocultivo y de 2348,5 MJ/ha en los sistemas mixtos, mientras que el índice de Shannon arrojó valores de 
0 y 0,70 respectivamente. Los resultados muestran que los sistemas de producción mixtos realizan un 
menor uso de energía para el control de adversidades bióticas, al mismo tiempo que poseen una mayor 
diversidad cultivada. Esto podría sugerir la existencia de alguna relación entre la presencia de biodiversidad 
y el funcionamiento del proceso ecológico de regulación biótica presente en los agroecosistemas, de 
manera que haga posible un menor uso de insumos. Estos resultados serían un gran aporte para el diseño 
de sistemas productivos con menor uso de insumos y mayor uso de las tecnología de procesos, lo cual 
permite avanzar hacía sistemas productivos extensivos de base agroecológica. Esto contribuye 
enormemente al logro de una agricultura sustentable.   
 
 
          
             
Introducción  
La posibilidad de agotamiento del petróleo, ha generado una intensa búsqueda de 
sustitutos alternativos capaces de mantener los actuales niveles y patrones de consumo de 
energía. Entre ellos, se destacan los agrocombustibles, derivados de la biomasa vegetal: 
etanol y biodiesel. Este último es considerado con buenas perspectivas en La República 
Argentina por las posibilidades de autoabastecimiento de la materia prima principal (Hilbert, 
2009). Esta situación ubica a la agricultura como uno de los soportes del abastecimiento de 
energía del país.  
Sin embargo, el modelo agrícola moderno se basa en el uso de elevadas cantidades 
de insumos derivados del petróleo, en forma de aportes directos e indirectos. Por lo tanto, la 
producción de cultivos energéticos tropieza con importantes inconvenientes. La viabilidad 
de la producción de biodiesel a gran escala y bajo los actuales modelos productivos, ha 
sido cuestionada recientemente (Iermanó & Sarandón, 2009a).  
El aumento del rendimiento de los cultivos (eficiencia en la producción de biomasa por 
unidad de superficie) no resulta una alternativa válida, ya que lo que se pretende es 
“cosechar energía”. Aunque, en general, un mayor aporte de energía externa en forma de 
insumos o combustible, se traduce en mayor productividad de los sistemas agrícolas, este 
aumento no es proporcional a la energía invertida, y, por lo tanto, la eficiencia energética de 
los sistemas (energía obtenida por unidad de energía invertida) puede disminuir. Iermanó & 
Sarandón (2009a) evaluaron la eficiencia energética de la producción de biodiesel a partir 
del algodón, colza, girasol y soja y encontraron que el algodón y la soja presentaron valores 
de eficiencia energética menores a 1, indicando que se obtuvo menos energía (como 
biodiesel) que la que se invirtió en su obtención. La colza apenas superó la unidad. Por lo 
tanto, la producción de biodiesel como combustible sustituto del petróleo, requiere aumentar 
la eficiencia en el uso de la energía.  
Varios trabajos han analizado la proporción de la energía total, que ha sido necesario 
invertir para reemplazar a los procesos ecológicos de regulación biótica y ciclo de 
nutrientes, lo  cual varía de acuerdo al cultivo analizado y a la técnica asociada (Iermanó & 
Sarandón, 2009b; Ozkan et al., 2004; Gezer, et al.,2003). Por lo tanto, es preciso entender 
y fortalecer los procesos propios del ecosistema que permitan disminuir el uso de insumos, 
a través del diseño de sistemas que privilegien las tecnologías de procesos por sobre 
aquellas basadas en insumos. 
          
             
En lo últimos años se ha revalorizado el rol de la biodiversidad por la importancia de 
los servicios ecológicos que brinda, entre los cuáles se encuentran, entre otros, el ciclado 
de nutrientes y la regulación biótica (Swift et al., 2004), aspectos sumamente importantes 
en los agroecosistemas. El mantenimiento de estos servicios y de la diversidad total del 
sistema está principalmente determinado por la naturaleza de las comunidades de plantas 
(Altieri & Nicholls, 1999; Swift et al., 2004). Un manejo adecuado de la agrobiodiversidad 
puede permitir que los sistemas agrícolas reciclen nutrientes, reduzcan problemas de 
plagas y enfermedades, controlen las malezas y manejen el estrés climático y, al mismo 
tiempo, que produzcan alimentos ricos en nutrientes y satisfagan otras necesidades de 
vida.  
La Región Pampeana es la principal región para la producción de cultivos del país. La  
provincia de Buenos Aires posee una superficie implantada con diversos cultivos del 42,5 
%; en conjunto la soja, el girasol, el maíz y el trigo representan más del 60 % de dicha 
superficie (MAA, 2007).  Por  lo tanto, es una de las regiones más importantes para la 
producción de los principales cultivos oleaginosos. No obstante, estos sistemas productivos, 
se caracterizan, en general, por una baja diversidad y un elevado uso de insumos.  
Sin embargo, también existen otras estrategias de producción, basadas en una menor 
dependencia de insumos. Estos sistemas de producción, que integran la agricultura y la 
ganadería pastoril, están basados más en tecnologías de procesos que en insumos y tienen 
una planificación temporal de largo plazo. En ellos, el uso de la energía en el proceso 
productivo puede ser más eficiente que en los sistemas puramente agrícolas, altamente 
tecnificados basados en insumos, por lo que pueden brindar importante información para el 
diseño más adecuado de sistemas agrícolas para la producción de energía. El manejo de la 
diversificación productiva presupone un conocimiento por parte del productor, y posibilita 
indirectamente el ensamblaje de la biodiversidad que luego proporciona los servicios 
ecológicos (procesos ecológicos o funciones del ecosistema). 
 
Objetivo 
El objetivo de este trabajo es comparar la inversión energética en concepto de 
insumos utilizados para la regulación biótica en el cultivo de soja bajo diferentes estrategias 
productivas, y analizar estos resultados relacionándolos con la biodiversidad cultivada 
presente en los sistemas productivos. 
 
          
             
Materiales y Métodos 
Se seleccionaron 2 tipos de estrategias productivas sobre las cuáles se realizaron los 
cálculos: un sistema de monocultivo de soja y un sistema mixto agrícola-ganadero. En el 
primer caso se ha establecido un modelo teórico representativo de la tecnología que 
usualmente se emplea en la zona núcleo (norte de Buenos Aires, Sur de Córdoba y Santa 
Fe), en base a los Márgenes Brutos presentados por el INTA (2006), SAGPYA (2008) y 
AACREA (2006), entre otros. Estos sistemas responden a un tipo de establecimiento 
empresarial de superficie superior a las 1000 ha. Se consideró que el único cultivo que se 
realiza en el campo es la soja de primera. Las parcelas son de gran superficie y no 
conservan vegetación espontánea en los bordes, sino que se realiza un desmalezado 
químico.  
El sistema mixto agrícola-ganadero es un sistema real de producción del centro norte 
de la Provincia de Buenos Aires, el cuál puede tomarse como modelo de los sistemas de 
producción mixtos familiares cuya superficie se encuentra entre las 200 y 500  ha. En estos 
sistemas, la integración con la ganadería y, en consecuencia, la necesidad de una 
determinada oferta forrajera, establece la incorporación, además de los cultivos agrícolas, 
de las pasturas perennes y los verdeos. Asimismo, los lotes tienen una superficie reducida 
(entre 10 y 30 ha) y se mantiene presentes las borduras de vegetación espontánea. 
Se analizó la energía incorporada al sistema de producción agrícola detectando los 
insumos que se utilizan para controlar las adversidades bióticas y que, en cierta medida, 
estarían reemplazando a la función de regulación biótica propia de los ecosistemas. Se 
calculó la entrada de energía asociada derivada de los insumos utilizados para el control de 
malezas, plagas y enfermedades. Para calcular la inversión energética las entradas fueron 
convertidas en unidades equivalentes (MJ) por medio de tablas de diferentes autores 
(Zentner, 2004; Borin, 1997; Hernanz et al., 1995). Los insumos involucrados son: 
plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), pulverizadora y combustible utilizado 
para el control de adversidades bióticas durante el desarrollo del cultivo. 
Se determinó la biodiversidad cultivada a escala de paisaje mediante el índice de 
diversidad de Shannon-Wiener, teniendo en cuenta los cultivos presentes en el sistema y la 
superficie relativa ocupada por cada uno de ellos (Moreno, 2001).  
 
 
 
          
             
Resultados 
En las tablas siguientes se encuentran los resultados obtenidos acerca de la inversión 
energética en la regulación biótica. En las misma se observa que los insumos utilizados en 
concepto de control de plagas, enfermedades y malezas son los mismos, pero difieren en 
las cantidades aplicadas. En el sistema mixto se aplica menor cantidad de insecticida y de 
herbicida. 
 
 
Tabla 1: Energía invertida en el proceso de regulación biótica en el cultivo de soja en un 
sistema de producción de agricultura (monocultivo de soja). 
 
Insumo Cantidad Unidad Energía por insumo Unidad Energía (MJ) 
Pulverizadora 3 --- 15,11 MJ/ha 45,3 
Combustible 3,3 l/ha 44 MJ/l 145,2 
Glifosato 5 l/ha 511 MJ/l 2555,0 
Cipermetrina 0,12 l/ha 355 MJ/l 42,6 
Endosulfan 1 l/ha 355 MJ/l 355,0 
Curasemilla  0,21 kg/ha 355 MJ/l 74,6 
Total     3217,7 
  
 
Tabla 2: Energía Invertida en el proceso de regulación biótica en el cultivo de soja en un 
sistema de producción mixto. 
  
 
 
 
Insumo Cantidad Unidad Energía por insumo Unidad Energía (MJ) 
Pulverizadora 2 --- 15,11 MJ/ha 30,2 
Combustible 2,2 l/ha 44 MJ/l 96,8 
Glifosato 4 l/ha 511 MJ/l 2044,0 
Cipermetrina 0,1 l/ha 355 MJ/l 35,5 
Endosulfan 0,4 l/ha 355 MJ/l 142,0 
Total     2348,5  
 
 
En relación al índice de diversidad de Shannon-Wiener, el mismo arrojó valores de 0 
para el sistema en monocultivo debido a que en ese sistema solamente se produce un 
cultivo. En el caso del sistema mixto su valor fue de 0,7 dado que hay una mayor cantidad 
de cultivos que forman parte del sistema. Esto último se puede apreciar en la tabla que se 
muestra a continuación, en la que se detallan los cultivos presentes en el sistema y la 
superficie que ocupan.  
 
          
             
Tabla 3: listado de especies cultivadas y la superficie que ocupan en el sistema mixto de 
producción. 
 
Listado de especies cultivadas Superficie Sembrada (ha) 
Maíz 36 
Pastura 1 
(Alfalfa, Trébol rojo, Trébol blanco, Cebadilla) 57 
Pastura 2 
(Trébol rojo, Trébol blanco, Cebadilla) 13,5 
Sorgo Forrajero 30 
Sorgo Granífero 8 
Soja 56 
Total 200,5 
 
 
 
Discusión 
Los agrocombustibles, especialmente el biodiesel, son considerados una de las 
alternativas más importantes a los combustibles fósiles y han suscitado un gran interés en 
varios países de Latinoamérica, entre ellos Argentina. Sin embargo, tal como lo han 
señalado otros estudios (Wolf et al., 2003; Iermanó & Sarandon, 2009a), la posibilidad de 
producir agrocombustibles a gran escala plantea una serie de impedimentos para un 
manejo sustentable.  
Desde un punto de vista energético, la producción de cultivos para biodiesel deberá 
lograr producir más energía que la que requiere su elaboración. Sin embargo, la agricultura 
moderna se ha caracterizado por lograr altos niveles de producción a costa de elevados 
insumos energéticos (Dazhon & Pimentel, 1990), que en todos los casos, están 
reemplazando procesos ecológicos, como la regulación biótica o el ciclo de nutrientes.  
El control de adversidades, en reemplazo del proceso de regulación biótica, constituye 
una parte importante del uso de la energía, dependiendo de los cultivos y el tipo de 
producción. En soja Iermanó & Sarandón (2009b) han mostrado que un 39% del total de 
energía invertida ha sido en insumos destinados al control de adversidades bióticas. Por 
ello, es importante encontrar estrategias de manejo alternativas, que permitan disminuir el 
uso de plaguicidas. 
El gasto energético, para asegurar la regulación biótica del sistema, es atribuible a la 
disminución de la biodiversidad en los agroecosistemas que simplifica la cadenas tróficas 
(por la eliminación de las fuentes de alimentación y refugio de los enemigos naturales) y 
promueve una alta concentración de recursos alimenticios para las plagas (Swift et al., 
2004). Por otra parte, la alta inversión de energía asociada al uso de herbicidas sugiere la 
necesidad de buscar alternativas de manejo de malezas energéticamente más eficientes. 
          
             
En este trabajo se puede observar que podría existir alguna relación entre la presencia de 
biodiversidad y el funcionamiento del proceso ecológico de regulación biótica presente en 
los agroecosistemas, y que esto hace posible un menor uso de insumos. Esto queda 
reflejado en los resultados, ya que se observan diferencias en la inversión de energía en los 
dos sistemas analizados. En el sistema mixto, los valores que arrojó el cálculo del índice de 
diversidad de Shannon-Wiener demuestran la existencia de una mayor diversidad y el 
menor valor de energía invertida demuestra un menor uso de insumos.  
Los insumos utilizados en ambos sistemas son los mismos, pero difieren en las 
cantidades aplicadas. Así, en el sistema mixto se aplica menor cantidad de insecticida (la 
mitad de la dosis de endosulfan) y de herbicida (se realiza una aplicación menos de 
glifosato), lo cuál puede ser producto de una menor incidencia de las adversidades debido 
una menor concentración del recurso alimenticio, una mayor presencia de hábitats 
alternativos y una reducción de la posibilidad de que ciertas malezas se conviertan en 
población dominante.  
Esto se relaciona con el diseño y manejo del campo, ya que la complementación entre 
agricultura y ganadería pastoril implica que haya más diversidad de especies cultivadas, un 
mayor parcelamiento y rotaciones en tiempo y espacio. Un campo más fraccionado tiene 
una relación perímetro superficie mayor, posibilitando la presencia de un mayor número de 
ambientes seminaturales constituidos por las borduras. Estos ambientes seminaturales son  
ampliamente reconocidos como reservorio de la biodiversidad (Swift et al., 2004).  
Asimismo, la alternancia de superficie agrícola y ganadera impide el predominio de 
algunas malezas, ya que el componente temporal de las pasturas perennes disminuye la 
colonización de las especies de malezas invasoras cuando están en presencia de muchos 
recursos disponibles que no son aprovechados por el cultivo, como es el caso de un lote en 
agricultura continua. Estas estrategias han sido señaladas para un manejo sustentable de 
malezas (Acciaresi H y S Sarandón, 2005). 
Las estrategias de diversificación agroecológicas operan en este sentido, dado que 
tienden a incrementar la biodiversidad funcional de los agroecosistemas a través del 
rediseño de los sistemas productivos, transformando su estructura y optimizando los 
procesos claves (Altieri & Nichols, 2007). Esto demuestra que el modelo de agricultura para 
producir energía debe ser conceptualmente diferente al necesario para obtener alta 
productividad.  
          
             
Los datos aquí analizados son muy importantes ya que permiten vislumbrar hacia 
donde se debe orientar la investigación agroecológica en los sistemas extensivos de la 
Región Pampeana. Si bien existen muchas líneas de investigación que están orientadas a 
la transición desde sistemas convencionales hacía sistemas agroecológicos, son pocas las 
que centran su atención en los sistemas agropecuarios extensivos. Aún así, todas estas 
líneas coinciden en que la biodiversidad en todas sus escalas es la clave para lograr 
sistemas más sustentables, con lo cual es preciso el rediseño de los actuales sistemas 
productivos (Altieri & Nichols, 2007). 
 
Conclusiones 
Se concluye que para hacer más eficiente la “cosecha de energía” en cultivos 
destinados a la producción de agrocombustibles, es preciso disminuir el gasto energético 
debido a la incorporación de insumos, favoreciendo practicas de manejo que potencien los 
procesos propios de los ecosistemas y aumenten su estabilidad. 
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